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Abstract
This study assessed the health risk of trace elements in indoor children-facilities by multi-pathway
measurements (Air, Dust, Wipe, Hand washing). The samples of indoor place were collected at various children's
facilities (40 day-care houses, 42 child-care centers, 44 kindergartens, and 42 indoor playgrounds) in summer
(Jul~Sep, 2007) and winter (Jan~Feb, 2008) periods, and analyzed by ICP-MS. The lifetime Excess Cancer Risks
(ECRs) were estimated for carcinogen trace elements such as As, Cd, Cr and Ni. For carcinogens, the Excess
Cancer Risk (ECR) was calculated by considering the process of deciding Cancer Potency Factor (CPF) and Age
Dependent Adjust Factor (ADAF) of the data of adults. Both Hazard Quotients (HQs) and Hazard Index (HI) were
estimated for the non-carcinogens and children sensitivity trace elements like Cd, Cu, and Cr. The average ECRs
for young children were 1×10-10~1×10-6 (50%th percentile) level in all facilities. Non-carcinogens and Children's
sensitivity materials did not exceed 1.0 (HQs, HI) for all subjects in all facilities. For trace elements their
detection rates through multi-pathways were not high and their risk based on health risk assessment was also
observed to be acceptable. In addition, through education on the risk of multi-pathway exposure of trace
elements for managers of facilities as well as for users the risk control of exposure of children.
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서 론1.
유해금속원소들 은도심환경내(Trace metals)
에 실내외 환경을 오염시키고 호(Thornton, 1993)
흡 섭취 및 피부접촉의 경로를 통해 인구집단에,
노출된다고 보고되고 있다 (Mielke and Reagan,
금속 원소 중 대표적인1998; Boyd et al., 1999).
물질인 납 의 경우 인테리어 제품에 사용된(Pb)
페인트로 인한 바닥먼지 실내공기(House dust),
실외 먼지 및 토양 등의 경로(Indoor Air), (Dust)
로 전이되며 어린이에 장기 노출시 신경독성 영,
향 등 유해한 영향을 끼친다고 보고된 바 있다
(Thatcher et al., 1982; Adgate et al., 1995).
카드뮴 수은 비소 크롬 니(Cd), (Hg), (As), (Cr),
켈 등도 동일한 경로를 가지고 있는 주요 관(Ni)
심물질이며 환경 중 증가된 오염농도로 인한 잠,
재적인 영향 및 기타 독성과의 관련성 즉 공중보,
건에대한관심과연구가최근까지진행되어왔다
(Purves and Mackenzie, 1970; Lin et al., 1998;
Mesilio et al., 2003; Lee et al., 2005).
최근의전세계적인환경문제로인한공중보건
학적 관심에 의해 금속 원소의 다매체 즉 토양, ,
침적물 물 공기및음식물에대한규정을마련하, ,
고있는실정이다 그(CCME, 1997; USEPA 1995).
러나 국내의 경우금속원소의 대기 환경 중 납에,
대한 기준 토양 및 공산품에 관한 일(0.5 ug/ ),㎥
부기준만이존재하며 어린이대상시설등의실내,
공기 및 다경로 먼지 제품표면 등에 대한 기준( , )
은 없다 따라서 기준 비교를 통한 어린이시설의. ,
금속원소 노출에 대한 수준평가는 현실적으로 어
렵고 또한 급성노출이 아닌 만성노출로 인한 당,
장의 유해영향을 파악하기 힘들다 따라서 건강. ,
위해성평가 이하 를(Health Risk Assessment, HRA)
통한 위해도에 따른 평가가 요구된다 특히 기준. ,
이 없는 유해 금속의 경우 오염물질의 다경로 노
출로 인한 만성적 노출을 정량적으로 평가할 수
있는 방법 중의 하나가 이다HRA (USEPA, 1997).
국외 연구결과를 살펴보면 어린이대상시설 중
실외놀이터 환경에 대한 연구는 꾸준하게 진행되
어 왔으나 (Wong and Mak., 1997; Granero and
실내어린이시Domingo, 2002; Nadal et al., 2004),
설에 대한 자료는 많지 않다 또한 국내의 경우도.
어린이 환경보건정책에 대한 관심이 최근에야 부
각되면서 정책자료로활용할만한자료의양산이,
요구되는시점이다 그럼에도불구하고외국의경.
우어린이노출환경즉 가정 보육시설등의유해, ,
물질의잠재적인다경로노출에대한연구가활발
하지만 (Cohen et al., 2000a; Bradman et al., 2007;
국내에서는Perera et al., 2006; Tulve et al., 2007),




의 위해성 등의 연구가 필요하다.
놀이방 어린이집 등 보육시설 및 유치원의 경,
우다소차이는있지만대부분의아동들은 시4-10
간을 시설 내에 머물러 있어 가정 다음으로 실내
점유율이 높아 제 의 가정이라고 할 수 있다김, 2 (
호현 등 또한 실내놀이터의 경우 유료 및, 2010).
무료이용시설로 구분되며 백화점 및 대형마트, ,
할인점은물론 음식점 병원등다양한장소에설, ,
치되어있고 최근이러한유료및무료시설이전,
국단위로 증가하고 있다 그러나 이러한 시설의. ,
경우 신고에 의해 허가가 되고 관리 주체가 명확,
하지 않아 법제도 안에서 관리되고 있지 않은 실
정이다.
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따라서 본 연구에서는 어린이 주요활동공간인,
보육시설 및 실내놀이터에서의 유해 금속의 다경
로노출로인한건강위해성평가를통해주요노출
경로 파악 및 총 위해도를 산정하고자 한다.
연구대상 및 방법2.
어린이 주요 활동 공간 측정대상 시설2.1
선정 및 조사 주요 내용
어린이 주요 활동공간인 실내놀이터 및 보육시
설 놀이방 어린이집 유치원을 평가대상공간으( , , )
로 지정하여 전국 개 도시 서울 수원 대전 부6 ( , , ,
산 안산 여수의 각 실내놀이터 개 시설 놀이, , ) 42 ,
방 개 시설 어린이집 개 시설 유치원 개40 , 42 , 44
시설을 섭외하여조사하였다 지역별 개 시설( 5-8 ).
참고적으로 년도 기준으로 전국단위 보육시설‘07
은 개 유치원은 개로서 모집단을 대33,499 , 8,294 ,
표할만한 평가대상 시설수를 선정해서 조사하기
에는 현실적인 제한점이 있었고 대도시 중소도, ,
시 공단지역을 포함하고 신축시설 소규모및 대, , ,
규모 시설도 포함되도록 구성 하였다 본 연구에.
서는 기업체 및 공공단체에서 운영되는 보육시설
등은 포함되지 않았다.
여름 차조사는 년 월 월 개월 동안(1 ) 2007 7 - 9 , 3
대상 시설 섭외 및 측정을 동시에 실시하였다 겨.
울 차조사는 년 월 월에 걸쳐 최종 시(2 ) 2008 1 - 2
설별 회 실시하였다 시설 내 주 활동공간을 대2 .
표지점으로 하여 측정하였고 시설별 회 실시되, 1
었다.
시설내대표제품표면시료및손표면시료는겨
울 차 년 월 동안 회 실시되었다 제품(2 ) 2008 1-2 1 .
표면 시료는 조사 대상지역 개 지역 중 서울 시6 ,
화공단 부산 여천공단 개 지역 중심으로 채취, , 4
하였다 개지역중 개군 실내놀이터 놀이방. 4 4 ( , ,
어린이집 유치원 각 시설의 개의 대표제품군, ) 3-4
책상 의자 바닥매트 등의 표면 시료를 채취하( , , )
였고 손 표면시료의 경우 각 시설별 명의 어린, 5
이를 섭외하여 손 시료를 채취하였다.
시설내대표공간및대표제품은원장및보육
교사 업주를 통해 설문조사한 결과를 바탕으로,
대표공간을 우선 선정하였고 대표 공간 내 제품,
중접촉빈도가높거나 이용율이 높은제품을 순, 4
위까지 선정하여 대표 제품으로 하였다.
평가대상물질 및 노출경로 및 노출매체평가2.2
대상물질은금속원소중수은 비소 납 카드뮴, , , ,
크롬 니켈 구리등 종이었다 주요노출매체는, , 7 .
바닥먼지 제품표면 및 어린이 손 표면을 평가하,
였다.
통계분석2.3
측정된 결과는 평균과 농도 범위를 제시하였고,
실측 자료에 대한 통계분석은 SPSS 17.0
통계(Statistical package for the social science)
를 사용하였고 를 사용package , Kruskal-Wallis test
하여 시설별 통계적 유의성을 보았다.
측정 및 분석방법3.
시료채취 및 분석방법3.1
먼지시료의 경우 가지 방법으로 분류하여 측2
정실시하였다 먼저호흡노출경로를감안하여실.
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내공기중의 미세먼지를 측정하였다 미세먼지.
는 환경부의 실내공기질 공정시험법의 다(PM-10)
중이용시설의 측정방법을 기준으로 측정하였다.
본 연구에서는 연구대상시설의 실내공기중의
미세먼지농도와미세먼지중의주요중금속을채
취하기위하여공기역학적직경이 인미세먼10 ㎛
지 는(PM-10) mini-volume air sampler(Model 4.1,
를 이용하여 의 유량Airmetrics Co,. USA) 5 L/min
으로 채취하였으며 채취에 사용된 필터는, MCE
(Mixed Cellulose Ester, 0.45 pore size, 47㎛ ψ
필터를 사용하였다 채취 완료된mm, MFS. Inc) .
필터는 데시케이터에서 시간 이상 보관하여 항48
량한후감도 의화학저울0.001 mg (Ohaus, USA)
을 이용하여 칭량하였다.
어린이의 먼저섭취의 주요노출경로로 예상되는
바닥 먼지시료의 채취는 먼지 용도에 맞게(Dust)
제작된 진공청소기 를 사용하여(Vacuum cleaner)
진공청소기 홀더 에 필터(Holder) (Whatman, 125
를 장착하여 실내의 먼지를 채취하였다) .㎜
먼지 시료의 전처리는 미국 환경보호청 (US,
방법에 준하여 실시하였으며 그 과EPA) 3051A ,
정은 다음과 같다 시약종이 무게를 잰 후. 0.05 g
이상의일정량의먼지를옮긴다음시약종이무게
를 재어 전처리 먼지량을 정량한 후 바이, 10 mL
알 에 깔대기를 대고 먼지를 덜어내어 질산(vial)
를가한후초음파추출기로 시간동안추10 mL 1
출하였다 테프론 용기에 추출한 내용물. (Teflon)
을 넣고 바이얼 에 질산으로 을 헹(Vial) 2 mL vial
궈 낸 후 다시 테프론 용기에 넣어 마이크로웨이,
브 에서 에서(Microwave digestion system) 160 1℃
시간가열하였다 추출이끝나면용기를상온에서.
분 동안 식힌 후 필터 로 여30 1.2 GF/C (filter)㎛
과하고 증류수로 로 희석하였다 전처리가25 mL .
끝난 시료는 유도결합플라즈마 질량분석계
(Inductively coupled plasma - Standard Method
3120B, IRIS Intrepid II XDL, Thermo electron copo-
로 분석하였다ration) .
대표 제품 표면 시료 는(Wipe samples) Adgate
등 및 등 에 의해 선행 정립된(1995) Lioy (1998)
표면에 존재하는 먼지를 채취하는 표준화된 샘플
링 프로토콜 을 응용하여 실시(Sampling protocol)
하였다 세부 프로토콜은 다음과 같다. .
필라멘트 폴리에스테르1) (100% continuous fila-
사의ment polyester) (Alpha Wipe TX1009 clean-
재질의천 을room wipes) (synthetic wipe) 7.5 ×7.5㎝
면적 의 규격으로 재단한 후 손으로( 56.25 ) ,㎝ ㎠
부터의 오염을 막기 위해 플라스틱 장갑 (purple
을 착용하며nitrile Xtra) ,
어린이들의손이빈번히접촉할것으로예상되2)
는 제품의 구멍이 없는 평탄한 표면을 문지르고
거리를왕복 회문질러채취 번을3) 20 2 4) 1-3㎝
회 반복 채취한 시료는 의 유리용기에5 5) 40 mL
넣은후실온보관하여실험실로운반하여전처리
를 실시하였다.
시료의 전처리는 테프론 용기에 넣고(Teflon)
의 질산 를 가한 후 용기의 마개를 막10% 20 mL
고 마이크로웨이브 에, (microwave digestion system)
서 에서 시간가열한다 추출이끝나면용기60 1 .℃
를상온에서 분동안식힌후30 1.2 um GF/C filter
로 여과하고 증류수로 로 하여 희석한다 전50 .㎖
처리가 끝난 시료는 유도결합플라즈마 질량분석
계 (Inductively coupled plasma - Standard Method
3120B, IRIS Intrepid II XDL, Thermo electron copo-
로 분석하였다ration) .
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어린이들의 손 표면 시료 는(Wipe samples)
등 및 등 에 의해 선행Adgate (1995) Lioy (1998)
정립된 표면에 존재하는 먼지를 샘플링하는 표준
화된 샘플링 프로토콜 을 응용(Sampling protocol)
하여 다음과 같이 실시하였다.
어린이들이 놀이공간에서 놀기 전에 아이들의1)
손을 의 증류수로 깨끗이 씻어준 후 천으100 mL
로물기를닦고 손의물기가완전히마른후각2)
개별적으로 놀이시간을 주어 평상시와 동일하게
행동하도록 하였다 놀이시간 후 어린이 손을. 3)
평탄한곳에두고제품표면시료채취에사용된동
일한 재질의 천 필라멘트 폴리에스테르 을 사용( )
하여 명의어린이의 손샘플을채취하였다 전처5 .
리가 끝난 시료는 유도결합플라즈마 질량분석계
(Inductively coupled plasma - Standard Method
3120B, IRIS Intrepid II XDL, Thermo electron cor-
로 분석하였다poration) .
분석의 정도관리3.2
를 이용하여 물질별로ICP-MS MDL (Method
의 배의 농도를 가진 시료를Detection Limits) 10 7
회 반복 측정하였을 때 정확도는 의 범위80-115%
를 만족하였고 정밀도는 로서 이내이, RSD <20%
었다 직선성의 경우는 각 물질별 농도 범위에서.
표준물질을 제조하여 분석한 결과는 값이R 0.990
이상으로 나타나 선형성과의 상관성은 양호한 결
과를 나타내었다 매질별 회수율은 먼지시료.
제품표면시료 손표면시료85-110%, 70-90 %,
로매질별로다소차이는있으나신뢰가75-115 %
능한 수준이었다 유해 금속 원소의 물질 및 경로.




위해성 평가를 실시하였다 대상 시설 및 연령은.
놀이방 개월 만 세 어린이집 만 세 유치(6 ~ 2 ), ( 2~5 ),
원 만 세 실내놀이터 만 세로 구분하였( 5~6 ), ( 3~9 )
다.
위험성 분류는 미국 환경보호청 의(US EPA)
및IRIS (Integrated Risk Information System) WHO
등에서 제시하고 있는(World Health Organization)
독성 자료 고찰에 의해 인체 발암성 가능 물질은
발암성물질로 내분비계장애영향등영아, (Infant),
유아 및어린이 에게성장및면역(Toddler) (Child)
독성 등을 끼치는 물질은 어린이 민감영향 물질,









Pb 0.00003 2.05 0.00006 0.004
Cd 0.00001 1.56 0.00001 0.006
Cu 0.00009 6.79 0.0003 0.14
As 0.00007 0.12 0.00001 0.01
Ni 0.0004 0.21 0.0009 0.007
Cr 0.0003 3.30 0.0001 0.007
Hg 0.00002 0.03 0.00001 0.02
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유발물질은 비발암독성 물질로 구분하였다.
평가 대상 금속원소의 위험성 구분은 비소 카,
드뮴 크롬 니켈 발암성물질 종으로 평가하고, , 4
납 수은 니켈의 경우 어린이 민감영향물질 종, , 3
및카드뮴 구리 크롬의경우비발암독성 종으로, , 3
분류하여 발암 및 비발암 영향의 위해도 비교를
위해 중복 평가하였다.
용량반응평가시발암성및비발암독성물질의-
정량적 독성 정보는 가능한 어린 시기 노출에 의
한 독성 연구 자료를 일차적으로 선정하나 부재,
시에는 성인 자료를 활용하였다 발암성 물질은.
발암잠재력 이하 결(Cancer Potency Factor, CPF)
정과정과 성인 자료 이용시 어린이보정계수 (Age
이하 적용도동시Dependent Adjust Factor, ADAF)
고려하여 평생초과발암위해도 (Excess Cancer
를 산출하였다 어린이민감영향 및 비Risk, ECR) .
발암물질은 결정과정TDI (Tolerable Daily Intake)
을 거쳤고 자료 부재시, TDI RfD (Reference dose)
값으로 대치하여 독성위험값 (Hazardous Quotient,
이하 을 산출하였다 시설별 물질별 연령별HQ) . , ,
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으로 인체 위해 확률분포의 해당값 및50th%
해당값을이용하였고 는95th% , ECR 106 ~ 104, HQ
는 초과 여부를 고려하여 위해 수준을 평0.1 ~ 1
가하였다.
시설별 이용시간 등의 일반적인 내용은 보육교
사를통한면접식설문조사를실시하였고 노출량,
계산을위한인자값도출및노출형태분석을위
한 조사는 개 연령그룹으로 분류하여 각 인씩4 4
총 명을 관찰 조사하였다 보육시설의 경우 보16 .
육교사 및 원장을 통해 면접식 설문을 실시하였
고 실내놀이터의 경우 시설 관리실장 또는 업주,
를통해면접식설문조사를하였다 놀이시간 횟( ,
수 요일별 시간대별 및 기타 외, , ).
어린이 노출형태조사를 통한 인자값의 결정 및
특이적 노출형태를 살펴보기 위해 보육시설의 경
우 해당시설의 협조를 통해 자율놀이시간 분을40
비디오촬영을 진행하였다 놀이형태에서는 서 있.
기 앉아있기 걷기 뛰기 뒹굴기등의형태를조, , , ,
사하였다 (Table 2).
대상물질의 건강위해성 평가를 위한 용량반응-
자료는 의 및 에서 공식적으로US EPA IRIS WHO
제시하고 있는 독성 자료들을 수집 고찰하여 결,
정하였다 물질별 독성 정보 등은 과 같다. Table 3 .
유해물질의노출경로및노출시나리오를통해
대상시설에서의 흡입 섭취 및 피부접촉등의 총,
노출 시나리오를 작성하였다.
흡입 노출 경로를 통해서는 보육시설 유치원,
및 실내놀이터의 실내 공기를 흡입함으로써 유해
원소에 노출될 수 있다 피부 노출 경로를 통해서.









































































Table 3. Dose-response assessment of materials
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출될 수 있다.
경구 섭취노출 경로는 놀이기구 제품 표면 바,
닥매트에존재하는유해물질이손에오염되어입
으로 가져가는 행위 및 바닥먼지(hand to mouth)
를 섭취함으로써 노출될 수 있다.
따라서 총 노출 시에는 다음과 같은 세 가지 경,
로를 모두 고려하여 총 노출을 산정한다.
노출량산정수식에적용되는노출인자들은다
음과 같이 문헌조사 설문조사 관찰조사 실측 등, , ,
을 통해 도출된 값을 비교 검토하여 채택하였다.
각 노출경로별 대표 수식 및 수식에(1), (2), (3)
사용된 값의 산출근거는 표 에 제시하였다4, 5 .
대상물질중인체발암물질 종 비소 카드뮴4 ( , ,
크롬 니켈에 대해서는 평생평균인체노출량, )
와 발암잠재력(LADD) (Cancer Potency Factor,
Einh,ame = Came * Te * IRinh * CFT (1)
Where Einh,ame : inhalation exposure dose ( / /day)
Came : Concentration of indoor air at facility ( / )
Te : Exposure time for exposure scenario (hr/day)
IRinh : Inhalation rate for exposure scenario ( /hr)
Eingest,soil,k,e = Cdust,k × IRdust × Tdust,k,e (2)
Where E ingest,soil,k,e : Ingestion exposure dose ( / /day)
Cdust,k : Concentration of indoor dust at facility ( / )
Tdust,k,e : Exposure time for exposure scenario (hr/day)
Edermal,res,j,k,e = SRres,k × SAj × Funcl,j × Fcontact,res,j × Tres,k,e × TEsurf-skin (3)
Where Edermal,res,j,k,e : Dermal exposure dose ( / /day)
SRres,k : Concentration of product surface at facility ( / )
Fcontact,res,j : Ratio of dermal contact area ( /hr)㎥
Tres,k,e : Exposure time for exposure scenario (hr/day)
TEsurf-skin : Dermal migration ratio (unitless)
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을 이용하여 평생초과발암위해도CPF) (Excess
를 산출하였다 이 때 발암성에Cancer Risk, ECR) .
대한 를 성인 또는 성체를 대상으로 한 용량CPF -
반응 자료를 이용하여 산출하였을 경우에는 어린
시기 노출로 인한 민감성을 보정하기 위해 미국,





0.5-2 3-4 5-6 7-9
Body Weight
Body Weight( ) BW 10 16 20 30 Log-normal KEHF(2007)
Body Surface Area
Body Surface Area( ) SA
1)
4352 6567 7914 9896 Log-normal KEHF(2007)
SA:Head(unitless) Fsa-fa 0.163 0.137 0.131 0.120 Uniform US CEFH (2002)
SA:Trunk(unitless) Fsa-bd 0.366 0.317 0.351 0.341 Uniform US CEFH (2002)
SA:Hands(unitless) Fsa-h 0.054 0.059 0.047 0.053 Uniform US CEFH (2002)
SA:Arms(unitless) Fsa-a 0.128 0.142 0.131 0.123 Uniform US CEFH (2002)
SA:Legs(unitless) Fsa-l 0.223 0.273 0.271 0.287 Uniform US CEFH (2002)
SA:Feet(unitless) Fsa-ft 0.066 0.073 0.069 0.076 Uniform US CEFH (2002)
Ratio of Hand to mouth(unitless) Fhm 0.130 0.130 0.130 0.130 Uniform US CEFH (2002)
Inhalation and Ingestion rate
Daily Inhalation rate( /day) BRm 5.7 8.3 9.2 12.0 Log-normal US CEFH (2002)
Activity Inhalation rate( /hr) BRh 1.9 1.9 1.9 1.9 Triangle US CEFH (2002)
Floor Dust Ingestion rate( /day) IRdust 29.3 29.3 29.3 29.3 Log-normal KEHF(2007)
Sucking
Number of product sucking (time/hr) Nmm 2 0.5 0.3 - Triangle
NIER(2007)
Once sucking product (sec/time) Tmm 17 17 17 -
Number of hand sucking(time/hr) Nhm 2 1 1 -
Zartarian (2005)Once hand to mouth (sec/time) Thm 6 1.5 1 -
Remove suck the ratio PFhm 0.78 0.78 0.78 0.78 Log-normal
Contact etc
Ratio of an hour per lying CTsll 0.04 - - - Triangle
This Study
(Video survey)
Ratio of an hour per crawl CTcw 0.02 - - -
Ratio of an hour per standing CTseat 0.26 0.25 0.30 0.20
Ratio of an hour per sitting CTstand 0.06 0.01 0.04 0.01 NIER(2007),
This Study(Video
survey)
Ratio of an hour per wallow CTrr - 0.50 0.50 0.50
Ratio of an hour per hand to product CThd2 0.41 0.50 0.80 0.80 Triangle
Ratio of an hour per hand to product
(Indoor playground)
CThd2 - 1.00 1.00 1.00 Triangle
This Study
(Video survey)Ratio of skin contact when lying CFfa 0.33 0.33 0.33 0.33 Log-normal
Ratio of skin contact when crawl CFbd 0.16 0.16 0.16 0.16
Ratio of skin contact when sitting CFlg 0.2 0.2 0.2 0.2
Zartarian (2005)Ratio of skin contact when standing CFft 0.5 0.5 0.5 0.5
Ratio of skin contact when hand CFhd 0.74 0.74 0.74 0.74
Period and Time
exposure period(year) EDindoor 1.5 2.0 2.0 3.0 -
This study
Number of standard time exposure(days) ATnc 547.5 730 730 1095 -
Number of child life time exposure(days) AT 25550 25550 25550 25550 - KEHF(2007)








playground Triangle This study
EFindoor 258 258 258 36
daily exposure(hr) ETindoor 10 10 5 2 Uniform
This study
daily playing(hr) ETj 7 7 5 2 Uniform
1)
SA = Skin surface area ratios.
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값을 이용하였다 대상군 중 만 세 이하인ADAF . 2
영아의발암물질에대한 는 만 세인ADAF 10, 3~9
유아 미취학어린이 및 취학어린이의 는, ADAF 3
을 적용하였다 즉 유아 및 어린(US EPA, 2005). ,
이시기의 노출을 반영하기 위해 세 이전의 노출2
에 대해서는 배 보정 세 사이의 노출에 대10 , 2-15
해서는 배 보정을 실시하였다3 (Glaser et al.,
1985).위험성 평가에서 어린 시기 노출시 민감한
독성영향이유발될수있는것으로분류된납 수,
은 니켈 피부접촉 종은용량반응평가에의해, ( ) 3 -
선정된 와 값을TDI (Tolerable Daily Intake) LADD
비교하여 독성위험지수 를(Hazardous Index, HI)
   ×× (4)
Where ECR : Excess Cancer Risk
LADD : Lifetime average daily dose ( / /day)㎎ ㎏
CPF : Cancer Potency Factor
ADAF : Age Dependent Adjust Factor)
 
 (5)
Where HQ, HI : Hazardous Quotient, Hazard Index
LADD : Lifetime average daily dose ( / /day)㎎ ㎏































































































1) LOD : Limit of detection
** p-value < 0.01 (Kruskal-Wallis test)
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산출하였다 이때대상물질의 를결정할수없. TDI
는물질의경우에는비발암독성참고치 를대, RfD
치하여 를산출하였다 발암및비발암 독성지HI . (
수 관련 수식 와 같다) (4), (5) .
연구 결과4.
시료 분석결과4.1
크롬의 경우 유치원 (0.287 / , 0.525 / ,㎍㎥ ㎍㎥
에서 다른 시설에 비해 평균이 높게0.021 / )㎍㎥
나타났고(p< 0.01 카드뮴은 놀이방), (0.033 / )㎍㎥
에서다른시설에비해평균이높게나타났다 납. ,
비소 수은은실내놀이터, (0.220 / , 0.022 / ,㎍㎥ ㎍㎥
에서 다른 시설에 비해 평균이 높게0.012 / )㎍㎥
조사되었다 (Table 6).
구리의 경우 놀이방에서 기타시설에 비해 통계
적으로 유의하게 (p< 0.05 높게 검출되었고 납과) ,
수은의 경우 유치원 에서(279.62 /g, 0.286 /g)㎍ ㎍
다른 시설에 비해 평균이 조금 높게 나타났고 비,
소와크롬은놀이방 에서(164.58 /g, 191.07 /g)㎍ ㎍
다른 시설에 비해 높은 평균을 나타냈다 카드뮴.
은 유아학원 에서 구리는 놀이방(21.58 /g) ,㎍
에서 기타시설에 비해 유의하게높게(164.58 /g)㎍
나타났고 (p< 0.05 니켈은 실내놀이터), (29.53 ㎍
에서 타 시설에 비해 높은 평균을 나타내었으/g)
나 통계적인 유의성은 없었다, (Table 7).
제품표면시료는노출대상다양한어린이연령











































































































* p-value < 0.05 (Kruskal-Wallis test)
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다 어린이집 실내공간 내 대표제품 책상 걸상. ( , ,
바닥매트 표면에서 묻어나오는 중금속류의 평가)
결과는 과 같다Table 8 .
제품표면에서 수은은 검출되지 않았으며 납과,
구리의 경우 다른 물질(0.005 / , 0.010 / )㎍㎠ ㎍㎠
에 비해 평균이 높게 조사되었으나 통계적인 유,
의성은 없었다.
각대상시설별어린이개별활동을통해손에서묻
어나오는중금속종류의평가결과는 와같다Table 9 .
크롬과 구리 납의 경우 각각, 0.084 / , 2.770㎍㎠
로 실내놀이터에서 다른 시설에/ , 0.780 /㎍㎠ ㎍㎠
비해 통계적으로 유의하게 높은 평균을(p<0.05)
나타내었고 니켈과 카드뮴의 경우 각각, 0.486 /㎍




비소 카드뮴 크롬 니켈 종 발암성 물질의 대, , , 4
상 시설별 연령군별 초과발암위해 수준은, Table
Material
(n=20)






























































































































* p-value < 0.05 (Kruskal-Wallis test)
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에 제시하였다 를 보정한 경우 초과발10 . ADAF
암위해도 해당값은 총 노출경로에 의해서50th%




-5 범위 섭취노출, 10-10 ~ 10-7 범위 피부,
노출 10-10 ~ 10-9 의 범위로 평가되었다.
납 수은 니켈 종 어린이 민감영향 물질의 대, , 3
상 물질별 연령군별 노출인자 및 노출시나리오, ,
를 종합하여 어린이 민감영향 물질의 독성위험지
수 를 산출하였으며 수준은(HI : Hazard Index) , HI
Facility Age
ADAF application Lifetiem Excess cancer risk
_ 50th percentile value (person)
As Cd Cr Ni
(1) Total Cancer Risk ratio

















































(2) Inhalation Cancer Risk

















































(3) Intake Cancer Risk





Child-care center 3-4 age 2.84×10
-8
- - -













(4) Skin exposure Cancer Risk
Day-care home 0.5-2 age 1.43×10
-9
- - -
Child-care center 3-4 age 1.48×10
-9
- - -







5-6 age - - - -
7-9 age - - - -
1)
: As not detected in surface product
2)
: Not information of toxicity by ingestion and dermal contact
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에 제시하였다Table 11 .
어린이민간영향 물질로 인한 독성위험지수, HI
의 해당값은 총 노출경로에 의해서는50th%
범위로산출되었으며 흡입노출은<0.0001 ~ 0.10 ,
섭취노출은 피부노<0.0001 ~ 0.9, <0.0001 ~ 0.10,
출의 는 수준으로 산출되었다HI <0.0001 ~ 0.02 .
대상 발암 물질 중 납의 총독성위험지수가 0.001
로서 가장 높은 값으로 평가되었다~ 0.11 .
납의경우흡입 실내공기 섭취 실내먼지 피( ), ( ),
부노출 제품 손로구분하여평가하였을때놀이( , )
방 어린이집에서는 흡입 실내공기으로 인한 노, ( )
출이 기여하고 있었고 섭취실내먼지52~57% , ( )
Facility Age
Total Hazard Index_ 50th percentile value (person)
Pb Hg Ni
(1) Total sensitivity Hazard Index value
Day-care home 0.5-2 age 0.0606 0.0011 0.0007
Child-care center 3-4 age 0.0586 0.0010 0.0010
Kindergarten 5-6 age 0.1079 0.0006 0.0004
Indoor - Playground
3-4 age 0.0025 <0.0001 <0.0001
5-6 age 0.0020 <0.0001 <0.0001
7-9 age 0.0014 <0.0001 <0.0001
(2) Inhalation sensitivity Hazard Index value
Day-care home 0.5-2 age 0.0016 0.0008 <0.0001
Child-care center 3-4 age 0.0033 0.0007 0.0001
Kindergarten 5-6 age 0.0016 0.0003 0.0001
Indoor - Playground
3-4 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
5-6 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
7-9 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
(3)Intake sensitivity Hazard Index value
Day-care home 0.5-2 age 0.0588 0.0003 0.0007
Child-care center 3-4 age 0.0552 0.0003 0.0007
Kindergarten 5-6 age 0.1062 0.0002 0.0003
Indoor - Playground
3-4 age 0.0025 <0.0001 <0.0001
5-6 age 0.0020 <0.0001 <0.0001
7-9 age 0.0013 <0.0001 <0.0001
(4)Skin exposure sensitivity Hazard Index value
Day-care home 0.5-2 age 0.0001 <0.0001 <0.0001
Child-care center 3-4 age 0.0001 <0.0001 0.0003
Kindergarten 5-6 age 0.0001 <0.0001 <0.0001
Indoor - Playground
3-4 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
5-6 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
7-9 age <0.0001 <0.0001 <0.0001
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유치원의 경우 흡입 실내공기 섭30~44%, ( ) 29%,
취 실내먼지 피부 제품 손로의 노출이( ) 59%, ( , )
의 기여도를 나타냈다 놀이방 어린이집 유12% . , ,
치원의 경우 일반적인 놀이 및 학습형태로 인한
노출 특성이 반영된 결과로 판단된다.




비발암성 물질로 인한 비발암 독성위험값,
해당값 값은 총 노출경로에 의해서는50th%
범위로 산출되었으며 흡입 노출<0.0001 ~ 0.03 ,
비발암 독성위험값은 범위 섭취<0.0001 ~ 0.03 ,
노출 비발암 독성위험값은 범위<0.0001 ~ 0.003 ,
피부노출비발암독성위험값은 이하로산<0.0001
출되었다 해당값 또한 위해수준이하로 산. 95th%
출되었다.
고찰5.
본 연구에서 어린이 대표적인 활동공간인 보육
시설및실내놀이터공간에서의활동으로인한주
요 유해 금속 원소의 다경로 노출을 분석한 결과
실내공기에서 뿐만 아니라 실내바닥먼지 실내공,
간내의대표제품표면및어린이들의손에서도크
롬 납 등이 검출되었고 어린이 노출형태(Cr), (Pb) ,
를감안한위해성평가를통해잠재적인위해가능
성이있는것으로도출되었다 이는평생평균일일.
노출량 의 확률분포값을 이용하여 본 시(LADD)
설을 이용하는 기간동안 같은 농도로 노출된다는
불확실성을 감안한 결과이다.
어린이는 먼지섭취량이 성인보다 높은 것으로
알려져 있고 영유아들의 기어다니기 빨기 등의, ,
특이적행동특성에의해높은위해를가질수있
다 크롬 의 경우는 실외오(Tulve et al., 2002). (Cr)
염원에 의한 영향이 실내오염원으로 인한 영향보
다 크다 본연구에서도 유치원의 크롬이 타 시설.
에 비해 통계적으로 유의하게 높게 나타(p<0.01)
났는데 대부분의시설이공단지역에위치하고있,
었고 도심 내 위치하여 주변 교통량이 많은 시설,
에서주로높게측정되었다 납 의경우도실내. (Pb)
오염원과 일부 실외오염원의 유입으로 인한 실내
공기 실내바닥먼지 제품표면 및 어린이의 손 등, ,
으로 인한 흡입 피부접촉 먼지섭취로 다경로 노, ,
출이 가능한 것으로 평가되었다 납의 경우 특히.
어린시기에 만성 노출 시 신경 발달 신경행독학,
적이상및발달장애를유발하였다 장기노출시.
세포괴사 혈액암 신장 종양을 유발 시킨다, ,
(Nriagu et, al., 1998).
국내 선행연구 윤충식 에서 유치원과 어( , 2006)
린이집에서의 납의 평균농도는 로 유0.037 /㎍㎥
사한 수준을 나타났다 본 연구에서 보육시설의.
공기중중금속농도는크롬 비소0.32 / , 0.012㎍㎥
납 로 크롬이 가장 높았다 제품/ , 0.03 / .㎍㎥ ㎍㎥
표면 시료 중 납의 경우 다른 물질(0.0052 / )㎍㎠
에 비해 평균이 조금 높게 조사되었으며 국내선,
행연구 윤충식 와 비교하면 바닥의 표면시( , 2006) ,
료 농도는 낮은 농도분포를 나타냈다 납의 경우.
납함유페인트의실내유입에의한경로과납함
유 페인트를 직접 사용함으로 인한 실내 오염이
공존한다 (Gulson et al., 1995; Walraven et al.,
특히 어린이 시설에서는 색감이 다채로운1997).
실내 가구 및장난감 등의 사용이 빈번하며 이들,
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제품의색감을위해사용하는재료에는대부분납
이 함유되어 있을 가능성이 높다.
본연구에서대상시설에서의납에의한어린이
민감독성 위험값의 은 유치원 세에서50th% 5-6 0.1
수준이였으나 값에서 어린이집 세 및, 95th% 0.5-2
유치원 세에서 수준으로 예측되어 잠재적5-6 0.5
인 유해 가능성이 있는 물질로 평가되었다 특히.
납은 다른 관리 항목과는 달리 실내 먼지 오염을
통한 섭취 노출로 인한 기여율이 전체 이상90%
차지하고 있어 주기적인 실내 먼지 제거를 통한
관리가요구된다 선행연구 에. (Rhoads et al., 1999)
서도 어린이 납 노출의 주요 원인은 실내의 바닥
먼지이며 혈중 납 축적의 기여인자로 언급하, (Pb)
였고 영유아의 손에서 입으로 가져가는 행동,
은 이러한 먼지 섭취의 주요 특성(hand-to-mouth)
이라고 하였다 (HUD, 1995).
일반적으로금속원소 중철 칼륨 칼슘 마그네, , ,
슘 등은 자연적으로 주로 존재하는 대표 물질이
며 도시환경에서크롬 납 카드뮴 수은 니켈및, , , , ,
아연 등은 산업활동 등으로 인한 대표 유해 금속
이다 따라서 실내자제오염(Miguel et al., 2007). ,
원 뿐만 아니라 외부 유입에 의한 영향도 존재한
다 본 연구에서 잠재적인 영향물질로 확인된 납.
및 크롬의 경우 실내외 영향이 공존함에 따른 결
과로 추정된다.
본 연구에서 개 도시의 보육시설 유치원 및6 ,
실내놀이터의금속원소실태조사를통한한다경
로 위해성평가를 실시하였다 그러나 대상시설의.
적극적인 장소 협조 문제 등의 한계점으로 인해
모집단 분포에 비율에 따른 대표 시설 표본 추출
규모 면적 건축년도 위치 등이 이루어지지 않( , , , )
았고 계절별 회 측정으로 인한 실측 자료의 대, 1
표성 문제 등근본적인 제한점을 가지고 있다 특.
히 실내놀이터의경우업종별로개별적으로관리,
되고있는무료실내놀이터의자료가포함되지못
한제한점도가지고있다 또한 노출량산정을위. ,
한변수및시나리오도출시의대표성부재및먼
지 섭취율 및 피부흡수율 등 외국자료 사용으로
인한근본적인한계점은존재한다 이러한부분은.
노출 실태조사를 바탕으로 한 위해성평가 연구에
서나아가어린이의실제적인건강문제를다룰시
점에서 보완되어야 할 부분이다.
결론6.
본 연구에서는 어린이 대상시설 즉 보육시설,
놀이방 어린이집 유치원 및 실내놀이터유료( , ), (
및 무료 내 금속원소의 다경로 흡입 섭취 피부) ( , ,
접촉노출로 인한 위해성평가를 실시하였다 전국) .
개 도시 서울 수원 대전 부산 안산 여수의6 ( , , , , , )
실내놀이터 개 시설 놀이방 개 시설 어린이42 , 40 ,
집 개 시설 유치원 개 시설을 최종 조사하였42 , 44
고 평가 항목은 수은 비소 납 카드뮴 크롬 니, , , , , ,
켈 구리 등 종이었다, 7 .
어린이독성자료및노출행태가반영된최종건
강위해성평가 중 발암성물질의 평가 결과 ADAF
를 보정한 경우 초과발암위해도 해당값은50th%
총 노출경로에 의해서는 10-10 ~ 10-6 범위로 산출




-7 범위 피부노출, 10-10 ~ 10-9 의 범위로
산출되었다 크롬이. 10-5의 수준으로 관찰되어 잠
재적인 위해 가능성이 관찰되었다.
어린이민간영향 물질로 인한 독성위험지수, HI
의 해당값은 총 노출경로에 의해서는50th%
범위로산출되었으며 흡입노출은<0.0001 ~ 0.10 ,
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섭취노출은 피부노<0.0001 ~ 0.9, <0.0001 ~ 0.10,
출의 는 수준으로 산출되었다HI <0.0001 ~ 0.02 .
대상 발암 물질중 납의총독성위험지수가 로0.11
서 가장 높은값으로 산출되었다 향후 금속 원소.
뿐만아니라 어린이 시설에 대한 다양하고 지속적
인모니터링및어린이주요질환등건강문제와
의 관련성 연구가 더욱 요구된다.
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